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Abstract

In the study the high speed Schlieren photographs of combustion process and suitable pressure traces in cylinder,
in experimental four cylinder four stroke internal combustion engine with the new combustion system, are presented.
The new combustion system for spark ignition is the original system in which combustion chamber is divided into the
prechamber and main chamber. The research engine was modified to operate with one cylinder only, but the other
three cylinders operated without combustion. The cylinder head of this engine was equipped with specially designed
lateral valve timing system. The research cylinder was equipped with quartz windows, mirrors and lenses system to
provide optical access into the combustion chamber, in parallel direction to the cylinder axis. The crankshaft of
research engine was driven with electric motor by the belt gear, with constant speed of 750 rpm. Research conditions:
volume of prechamber — 27% of total volume combustion chamber and orifice diameter in partition — 3mm were
established in research using rapid compression machine. The ignition advance angle in range of 0°CAD (TDC) to
30°CAD BTDC was changed. For these conditions the maximum values of pressure in combustion chamber and the
best of combustion efficiency were obtained. The research clearly demonstrates that ignition timing play a main role
in combustion intensification, because energy of burning mixture spray, which flows out from orifice in partition,
depends on the ignition advance angle. In this research the best ignition timing, for test conditions, was determined.

Keywords: internal combustion engines spark ignition engines, combustion, combustion chamber, prechamber,
ignition timing, visualization of combustion process

BADANIA NOWEGO SYSTEMU SPALANIA DLA SILNIKOW
O ZAPLONIE ISKROWYM Z POLOTWARTA KOMORA SPALANIA

Streszczenie

W artykule zaprezentowano fotografie Schlieren procesu spalania oraz wyniki pomiarow cisnienia w cylindrze w
eksperymentalnym czterocylindrowym czterosuwowym silniku z nowym systemem spalania. Nowy system spalania
silnika z zaplonem iskrowym jest oryginalnym systemem, w ktorym komora spalania jest podzielona na komore
wstepnq i glownq. Silnik badawczy zostal zmodyfikowany w taki sposob, zeby pracowal na jednym cylindrze, a
pozostale trzy cylindry pracowaly bez zaplonu.

W cylindrze badawczym umieszczono system wziernikow i luster pozwalajqcych na przekazywanie obrazu
spalania do szybkiej kamery fotograficznej. Silnik badawczy byl napedzany silnikiem elektrycznym z predkosciq
obrotowq 750 obr/min. Warunki badan: objetos¢ komory wstepnej 27%, Srednica otworu w przegrodzie — 3mm.W
badaniach zmieniano kqt wyprzedzenia zaptonu w granicach 0° OWK - 30° OWK przed GMP. Stwierdzono istnienie
optymalnej wartosci kqta wyprzedzenia zaplonu dla tych warunkéw badan. W pracy przedstawiono. stanowisko
badawcze oraz wybrane przebiegi procesu spalania. Stwierdzono istotny wplyw wstepnej komory spalania na
intensyfikacje procesu spalania w silniku.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, silniki o zaplonie iskrowym, spalanie, komory spalania, komory wstepne, kqt
wyprzedzenia zaplonu, wizualizacja procesu spalania
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1. Wstep

Konieczno$¢ zmniejszenia emisji dwutlenku wegla 1 toksycznych sktadnikéw spalin wymusza
prowadzenie prac nad doskonaleniem systemow spalania. Systemy spalania, wraz z systemami
przygotowania mieszaniny palnej, maja bowiem najwigkszy wplyw na zuzycie paliwa
1 toksycznos¢ spalin [3]. Niska zawartos¢ skladnikow toksycznych na wyjsciu z silnika
pozwolitaby takze na zwigkszenie trwatosci uktadéw katalitycznych, ktére sa niezbedne,
w odniesieniu do obecnie eksploatowanych silnikow.

Jedng z metod ograniczenia zuzycia paliwa i emisji toksycznych sktadnikow spalin jest
zastosowanie systemow spalania z dzielonymi komorami spalania, w ktorych zapton nastgpuje
w komorze wstepnej, na ogo6l od iskry elektrycznej. Wyplywajaca z komory wstgpnej struga
palacej si¢ mieszaniny i spalin o duzej energii powoduje zapton mieszany w komorze gtownej [6].
Dzigki temu, ze struga wyptywajaca z komory wstepnej szybko przemieszcza si¢ przez gtdowng
komorg spalania, proces spalania ulega skréceniu.

Zastosowanie systemu z komorami dzielonymi umozliwia uzyskanie niezawodnego zaptonu
1 pelnego spalania przy zasilaniu silnikow ubogimi mieszaninami. Dzigki zastosowaniu ubogich
mieszanin mozna obnizy¢ emisj¢ sktadnikow toksycznych spalin, w szczegdlnosci trudnych do
utylizacji tlenkéw azotu, poniewaz spalanie odbywa si¢ w niskiej temperaturze, ktéra ma
decydujacy wplyw na ograniczenie tworzenia NOy [3,9]. W takich warunkach mozna tez uzyskaé
najwyzsza sprawnosc¢ spalania i najwyzsza sprawnos¢ indykowana silnika.

2. Nowy system spalania

Zaproponowany nowy system spalania z polotwarta komora spalania ma na celu
wykorzystanie pozytywnych cech systemow spalania z komorg dzielona, przy wyeliminowaniu ich
wad [8,7,10,4]. Gléwna wada komor wstgpnych jest trudnos¢ oprdzniania ze spalin natomiast
zaproponowana konstrukcja wstepnej, pototwartej komory spalania umozliwia bardzo latwe
usuwanie spalin. Komora spalania ma przegrode oddzielajaca komore wstgpna od komory
gléwnej. Przestrzen komory wstepnej jest w petni oddzielona od komory gtownej tylko w czasie,
kiedy ttok znajduje si¢ w poblizu GMP, natomiast w pozostalej czgsci cyklu komora wstgpna jest
catkowicie otwarta. W przegrodzie, oddzielajacej komor¢ wstepna od komory zasadniczej,
znajduje si¢ otwor, ktory moze by¢ umieszczony w dowolnym miejscu przegrody. Zapton
mieszaniny, o jednakowym sktadzie w komorze wstgpnej 1 zasadniczej odbywa si¢ za pomoca
iskry elektrycznej. Miejsce zaplonu w komorze wstgpnej moze by¢ dobrane dowolnie. Po
zapaleniu mieszaniny cisnienie w komorze wstgpnej wzrasta, po czym nastgpuje wyplyw
strumienia palacej si¢ mieszaniny i spalin przez otwor oraz szczeling migdzy przegrode i denkiem
tloka. Proporcja wyplywu strumienia przez otwor i szczeling zalezy od tego z jakim
wyprzedzeniem, w stosunku do GMP, nastapit zapton 1 w jakim potozeniu jest w danym
momencie tlok. Od strumienia wyplywajacego z komory wstepnej zapala si¢ mieszanina
w komorze gtownej. Nastepuje zawirowanie 1 turbulizacja mieszaniny znajdujacej si¢ w komorze
gléwnej, co sprzyja intensyfikacji procesu spalania.

Glownymi problemami zwigzanymi z zastosowaniem tego systemu sa: wiasciwy wybor
proporcji objgtosci komory wstepnej do calkowitej objetosci komory spalania; proporcje
wymiarowe komory wstepnej; polozenie miejsca zaplonu; wymiary otworu (lub otworow)
w przegrodzie i miejsce ich umieszczenia.

W artykule przeanalizowano wady 1 zalety tego nowego rozwiazania, co pozwolito na
zaproponowanie rozwigzania konstrukcyjnego 1 metodyki badan. Badania przeprowadzono
w maszynie pojedynczego sprezu 1 w specjalnie przystosowanym silniku badawczym,
pozwalajacym na wizualizacj¢ procesu spalania. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki
badan przy zastosowaniu silnika badawczego, natomiast wyniki badan przy zastosowaniu MPS sa
przedmiotem innej publikacji [2].
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3. Stanowisko i silnik badawczy

Badania zostaty przeprowadzone na stanowisku wyposazonym w specjalnie przygotowany do
badan wizualizacyjnych ttokowy silnik spalinowy [6]. Byl to czterocylindrowy, czterosuwowy
silnik ttokowy, w ktorym na jednym z cylindréw zamocowano cylinder badawczy a pozostate trzy
cylindry wyposazono w masy imitujace dziatanie uktadu korbowego, zachowujac jego
charakterystyki dynamiczne. Cylinder badawczy zostal wydtuzony, aby zmiesci¢ specjalny ttok
badawczy. W denku ttoka 1 w glowicy silnika umieszczono okragle wzierniki ze szkla
kwarcowego. W dolnej czgs$ci wewnatrz ttoka, umieszczono zwierciadto ptaskie pod katem 45°.
Dzi¢ki temu mozliwa byla obserwacja, za pomoca smugoskopu, zjawisk zachodzacych w komorze
spalania. Silnik byt zasilany jednorodna mieszaning palng propan-butan/powietrze, ktora byta
uzyskiwana w mieszalniku, w uktadzie dolotowym. [lo§¢ gazu byta dozowana precyzyjnym
zaworem dozujacym. Silnik elektryczny zapewniat statg predkos¢ obrotows silnika badawczego -
750 obr/min. Zapton silnika mogt by¢ realizowany za pomoca konwencjonalnego uktadu
zaptonowego z przerywaczem lub elektronicznego uktadu zaptonowego o regulowanym czasie
przeskoku 1 trwania iskry oraz regulowanej energii zaptonu. Parametry silnika badawczego byty
nastepujace:

srednica tloka 77 mm, stopien spr¢zania 6,5,
skok ttoka 0,5 mm objetos¢ cylindra 28 cm’.

Na rys.1 przedstawiono konstrukcje cylindra i1 glowicy silnika badawczego, a na rys.2 widok
glowicy z komora wstgpng. Charakterystyczne jest boczne ustawienie zawordow dolotowego
1 wydechowego, co wymagato zastosowania specjalnego uktadu rozrzadu.

i
Rys. 1. Konstrukcja cylindra i glowicy silnika badawczego
Fig. 1. Cylinder and cylinder head,

Rys. 2. Widok glowicy z komorq wstepnq
Fig. 2. View of cylinder head with prechamber

Rys. 3. Schemat ukiadu optycznego
1. glowica, 2. zrodlo swiatla, 3. kamera, 4. ukiad sterujqcy,
5. noz optyczny, 6,7. zwierciadla plaskie, 8. zwierciadla
wkleste, 9. ognisko zwierciadla
Fig. 3. Schematic of schlieren optical system 1. cylinder head,

2. light source (LED),3. camera, 4. electronic control unit, Rys. 4. Widok silnika na stanowisku badawczym
5. optical knife, 6,7. plane mirrors, 8. concave mirrors, Fig. 4. View of research engine in experimental
9. mirror focus set up
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Na rys. 3 przedstawiono schemat ukladu optycznego stosowanego w badaniach. W sktad
uktadu smugoskopu wchodzity: zwierciadta ptaskie i wkleste, zrodto §wiatta, n6z optyczny, uktad
sterujacy 1 kamera bgbnowa. Przestrzen badawcza byla oswietlana impulsowo dioda laserowa
o czasie ekspozycji 10 ps z czestotliwoscia zadawana za pomoca uktadu sterowania. Swiatto od
diody laserowej przechodzito przez system zwierciadet i przestrzen badawcza. Obraz byt
rejestrowany za pomoca kamery bgbnowej na filmie czarno-biatym o czutosci 800 ASA,
z czgstotliwoscig 2500 klatek na sekunde.

Widok silnika badawczego na stanowisku badawczym (bez uktadu optycznego) przedstawiono
narys. 5.

Do pomiaru szybkozmiennego ci$nienia stosowano czujnik piezokwarcowy Kistler 6053B
o zakresie mierzonych cisnien 0-25 MPa oraz wzmacniacz Kistler 5011A. Potozenie watu
korbowego okreslano na podstawie sygnaléw z przetwornika optycznego PFI 60, zamocowanego
do koncowki watu korbowego. Akwizycji wynikow badan cisnien szybkozmiennych dokonywano
przy pomocy systemu Indiskope 427 firmy AVL oraz komputera klasy PC, ktory byl takze
wykorzystywany do sterowania przebiegiem proby.

Przebieg proby byt nastepujacy: po ustawieniu czasu wyprzedzenia zaptonu i1 czasu otwarcia
zaworu zasilania gazem, uruchamiano komore bgbnowa. Po uzyskaniu przez nig odpowiedniej
predkosci obrotowej, uruchamiano silnik (za pomoca silnika elektrycznego) i po osiagnigciu przez
silnik predkosci obrotowej 750 obr/min uruchamiano komputerowy uktad sterowania, ktory
sterowal dalszym przebiegiem proby, tzn. uruchamiat w odpowiednim czasie uktad zasilania
gazem, uklad zaptonu, swiecenie diody (btyskanie), a po zakonczeniu proby wyltaczat kolejne
uktady.

4. Wyniki badan

Wyniki badan zostaty uzyskane w postaci wykreséw indykatorowych oraz fotografii przebiegu
procesu spalania w komorze spalania. Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca zamieszczono
fotografie tylko dwoch, najbardziej charakterystycznych przebiegdw spalania rézniacych si¢
katem wyprzedzenia zaptonu, tzn. 0° OWK oraz 27° OWK przed GMP. Wszystkie przebiegi
spalania uzyskano przy statej predkosci obrotowej silnika badawczego 750 obr/min. Srednica
otworu w przegrodzie wynosita 3 mm.

Na rys. 5 przedstawiono przebieg spalania, w komorze spalania silnika dla przypadku, kiedy
zaplon nastepowat w potozeniu GMP ttoka, czyli wyprzedzenie zaptonu wynosito 0° OWK. Widaé
bardzo powolny rozwdj procesu spalania w komorze wstepnej. W czasie zaptonu, kiedy komora
wstepna jest zamknigta (minimalny luz migdzy ptaszczyzna denka tloka a przegroda okoto
0,1 mm), réznica ci$nien migdzy komora wstgpna a komora zasadnicza byta na tyle mata, ze nie
nastepowat wyplyw strumienia palacej si¢ mieszaniny i spalin z komory wstgpnej. Dopiero, kiedy
szczelina migdzy przegrodqa a denkiem tloka miala przekrd; wigkszy niz przekrd) otworu
w przegrodzie, palaca si¢ mieszanina zaczg¢ta wyplywaé z komory wstepnej do komory gltowne;.
Nastapito to po okoto 3,6 ms od chwili zaptonu a wigc po okoto 16° OWK za GMP. Najbardziej
intensywny proces spalania obserwuje si¢, kiedy ttok odsunat sie od potozenia GMP o ok. 50°
OWK, czyli po 11,2 ms. Na wykresie indykatorowym widaé, ze do okoto 15° OWK przebieg
ci$nienia pokrywa si¢ z krzywa sprezania. Dopiero od tego momentu obserwuje si¢ wzrost
ci$nienia rownowazacy spadek cisnienia w wyniku rozprezania. Po okoto 32° OWK nastgpowat
szybki wzrost ci$nienia. Maksymalng warto$¢ ci$nienia uzyskano w potozeniu okoto 50° OWK.
Cisnienie bylo niewiele wigksze niz ci$nienie spr¢zania bez spalania (ci$nienie max 14.6 bar;
ci$nienie sprezenia; 8.9 bar)

Na rys.6 przedstawiono przebieg spalania, w odniesieniu do przypadku, kiedy kat
wyprzedzenia zaptonu wynosit 27° OWK przed GMP. Na kolejnych fotografiach widaé jak
stopniowo po zaplonie rozprzestrzenia si¢ proces spalania, poczatkowo tylko w komorze wstepne;.
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zapton ' ! +1,2 ms

+3,2 ms +4,0 ms +5,2 ms
Rys. 5. Przebieg spalania w komorze spalania silnika badawczego; objetos¢ komory wstepnej — 30% kqt
wyprzedzenia zaplonu 0° OWK, predkosé¢ obrotowa — 750 obr/min
Fig. 5. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber of research engine; prechamber volume

— 30%, ignition tinning 0° CA (TDC), engine speed — 750 rpm

zapton

+3,2 ms +4,0 ms +5,2 ms
Rys. 6. Przebieg spalania w komorze spalania silnika badawczego, objetos¢ komory wstepnej — 30%, kqt
wyprzedzenia zaplonu — 27 “OWK przed GMP, predkos¢ obrotowa silnika — 750 obr/min
Fig. 6. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber of research engine; prechamber volume

— 30%, ignition tinning 27° BTDC, engine speed — 750 rpm
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Po okoto 2,4 ms ci$nienie w komorze wstepnej jest juz na tyle wysokie, ze nastgpuje wyplyw
palacej si¢ mieszaniny z komory wstgpnej do komory gtownej. Predkos¢ przemieszczania sie
strumienia jest wigksza, niz predkos¢ propagacji plomienia w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu strumienia, tak ze po stosunkowo krétkim czasie (okoto 3,6 ms) w catej komorze spalania
nastepowalo spalanie. W przypadku poprzednim (wyprzedzenie zaptonu 0° OWK), jeszcze po
czasie 5,2 ms od chwili zaptonu, tylko w 85% objgtosci komory spalania wystgpowato spalanie.
Kolejne fotografie pokazuja wpltyw otworu w przegrodzie na przebieg spalania. Widad
wyréwnywanie si¢ gestosci palacej si¢ mieszaniny i1 spalin w obu komorach. Na wykresie
indykatorowym mozna zauwazy¢, ze do okoto 10° OWK przed GMP przebieg cisnienia pokrywat
si¢ z przebiegiem ci$nienia spre¢zania bez spalania. Dopiero po przekroczeniu tej wartosci nastapit
szybki wzrost ci$nienia w komorze spalania, przy czym maksymalna warto$¢ cisnienia w komorze
spalania zostata osiagni¢ta po okoto 8° OWK po GMP. Uzyskana maksymalna warto$¢ cisnienia
30,9 bar byta 2,1 raza wigksza, niz w przypadku wyprzedzenia zaptonu 0° OWK. Tak wysoka
warto$¢ cisnienia maksymalnego jest niewatpliwie spowodowana wptywem duzej predkosci strugi
wyplywajacej przez otwdér migdzy komora wstepng i komora zasadnicza. Dzigki temu, ze
w chwili, kiedy tlok znajduje si¢ w poblizu GMP, proces spalania w komorze wstgpnej jest silnie
rozwinigety to istnieje duza roznica ci$nien miedzy komora wstgpng 1 zasadniczg. Tak wigc
nastgpuje wyplyw strumienia o duzej energii z komory wstgpnej, ktoéry propaguje przez calg
przestrzen komory zasadniczej, powodujac w niej zapton kolejnych warstw mieszaniny. Wyptyw
przez szczeling migdzy denkiem tloka a przegrode jest niewielki, gdyz szczelina ta ma niewielki
przekroj, kiedy tlok znajduje si¢ w poblizu GMP. Na fotografiach smugowych wyraznie wida¢, jak
w efekcie wypltywu strumienia palacej si¢ mieszaniny z komory wstepnej nastgpuje
wyrownywanie ci$nienia w komorze wstgpnej i gtowne;.
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Rys. 7. Przebieg cisnienia w komorze spalania silnika w przypadku roznych kqtow wyprzedzenia zaplonu, objetosé
komory wstepnej — 30%, predkos¢ obrotowa silnika — 750 obr/min
Fig. 7. Cylinder pressure versus crank angle for different ignition tinning: prechamber volume — 30%,
engine speed — 750 rpm

Na rys.7 przedstawiono wykresy indykatorowe uzyskane podczas prdob na silniku badawczym,
w odniesieniu do réznych katéw wyprzedzenia zaptonu od 0° OWK do 30° OWK przed GMP.
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Wida¢, ze najbardziej korzystne byto wyprzedzenie zaptonu 27° OWK przed GMP, gdyz uzyskano
wowczas najwyzsza warto$¢ cisnienia maksymalnego z niewielkim przesunieciem w stosunku do
potozenia GMP tloka, co zapewnia najwyzsza sprawnos¢ obiegu. Im mniejszy byl kat
wyprzedzenia zaplonu tym nizsze byly warto$ci cisnienia maksymalnego 1 tym bardziej odsunigte
poza GMP tloka, a wigc mozna oczekiwaé coraz mniejszych sprawnosci obiegu. Rowniez
w przypadku wigkszej wartosci kata wyprzedzenia zaptonu niz 27° OWK, tzn. 30° OWK,
uzyskano nizsza wartos$¢ ci$nienia maksymalnego, bardziej przesunig¢ta poza GMP tloka.
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Rys. 8. Zaleznos¢ miedzy wartoSciq cisnienia maksymalnego a kqtem wyprzedzenia zaptonu, objetos¢é komory wstepnej
— 30%, Srednica otworu dyszowego — 3mm, predkos¢ obrotowa silnika — 750 obr/min
Fig. 8. Maximum cycle pressure versus ignition tinning,; prechamber volume — 30%, orifice diameter — 3mm,
engine speed — 750 rpm

Na rys. 8 przedstawiono zaleznos¢ miedzy wartoscia cisnienia maksymalnego a katem
wyprzedzenia zaptonu. Przyczyna widocznych réznic W pmax jest wzajemne oddziatywanie
wyptywu przez otwdr w przegrodzie oraz szczeling migdzy denkiem tloka a przegroda. Im
bardziej intensywny jest wyplyw palacej si¢ mieszaniny przez otwdr w przegrodzie, co zapewnia
szybsza penetracje mieszaniny w komorze zasadniczej przez strumien wyptywajacy z komory
wstepnej, tym wigkszy obserwuje si¢ wplyw otworu w przegrodzie na szybkos$¢ narastania
ci$nienia. Strumien wyplywajacy przez szczeling, nie ma bowiem takich zdolnosci penetracyjnych,
gdyz powierzchnia szczeliny jest znacznie wigksza wigc i energia strumienia na jednostke
powierzchni jest znacznie mniejsza.

5. Whioski
Przeprowadzone badania w silniku badawczym pozwalaja wysnu¢ nastgpujace wnioski:

I. Nowy system spalania z pototwarta komora spalania silnika pracujacego na tadunku
jednorodnym pozwala na intensyfikacje procesu spalania, czego efektem jest wzrost cisnienia
maksymalnego 1 sprawnosci cyklu.

2. Kat wyprzedzenia zaptonu ma istotny wptyw na wartos¢ ci$nienia maksymalnego 1 sprawnos¢
cyklu.

3. Dzigki zastosowaniu pototwartej komory wstepnej poprawie ulega niezawodnosé
1 powtarzalnos$¢ zaptonu.
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4. Strumien palacej si¢ mieszaniny i spalin, wyptywajacy z komory wstepnej, musi mie¢ tak duza
energi¢, aby przemieszczat si¢ przez zasadnicza komore spalania szybciej niz czoto ptomienia,
dzigki czemu intensyfikacji ulega proces spalania w silniku.

5. Glownym problemem z zastosowaniem nowego systemu JDC jest wlasciwy dobor stosunku
objetosci 1 ksztattu komory wstgpnej oraz zasadniczej, kata wyprzedzenia zaptonu, $rednicy
1 miejsca umieszczenia otworu w przegrodzie.

Podzigkowanie: Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach Projektu Badawczego
Nr 4T12D 029 30 finansowanego przez Ministerstwo Nauki 1 Informatyzacji 1 zawiera wybrane
wyniki przeprowadzonych badan.
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